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Аннотация. Статья посвящена свойствам алюминия, элементу Ш группы 
Периодической таблицы, с порядковым номером 13 и атомной массой 26,98. 
Рассматриваются его физико-химические характеристики, включая низкую 
плотность (2,7 2г/см3), высокую электропроводность (65% от меди) и 
теплопроводность (238,3 Вт/м'К)). Подробно описаны различные марки 
алюминия, его коррозионная стойкость, а также механические свойства, 
отличающиеся в зависимости от чистоты и обработки. Алюминий используется 
в виде полуфабрикатов (листов, прутков и профилей) и в виде сплавов, таких как 
АЕМи, АЕ$ и АМ. В статье обсуждаются методы упрочнения алюминиевых 
сплавов, такие как закалка и старение, а также их влияние на механические 
свойства и коррозионную стойкость. Приведены данные о распаде твердого 
раствора и процессе старения, а также о структурном упрочнении, что 
повышает прочность и пластичность алюминия. Статья содержит 
иллюстрации, демонстрирующие микроструктуру сплавов и зависимости их 
свойств от температуры и времени старения. 
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плотность, электропроводность, теплопроводность, коррозионная стойкость, 
механические свойства, закалка, старение, сплавы, деформируемые сплавы, 
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Введение. Алюминий — элемент Ш 
группы Периодической системы элемен- 
тов порядковый номер 13, атомная масса 
26,98. Температура плавления 660°С. 
Алюминий имеет криссталлическую 
г.ц.к. решетку с периодом а = 0,40412 нм. 
Наиболее важной особенностью алюми- 
ния является низкая плотность 2,7 г/см? 
против 7,8 г/см? для железа и 8,9 г/см? для 
меди. Алюминий обладает высокой элек- 
тропроводностыо, составляющей 65% от 
электропроводности меди. Теплопро- 
водность составляет 238,3 Вт/м К). В 
зависимости от чистоты различают 
алюминий 0с0бой чистоты  А999 
(99,999% АП) высокой чистоты А995 
(99,995% АП, А99 (99,99% АТ, А97 
(99,97% А!), А95 (99,95% АП и 
технической чистоты А85, АЗ, А7, Аб, 
А5, АО (99,0 % АТ). 

Технический алюминий изготавли- 
вается в виде листов, профилей, прутков, 
проволоки и других полуфабрикатов, 
маркируется АД и АД!. В качестве 
примесей в алюминии присутствуют Ее, 
51, Си, Ма, Гл, Та. 

Алюминий обладает высокой корро- 
зионной стойкостью вследствие образо- 
вания на его поверхности тонкой проч- 


рата зошЬИйу, вупе-ртезюпте сопе, 


ной пленки А1>Оз. Чем чище алюминий, 
тем выше его коррозионная стойкость. 
Механические свойства отожженного 
алюминия высокой чистоты: 0,=50 МПа, 
602 =15МПа, о=50% и технического 
алюминия (АДМ)* 0,=80МПа, 
6о2=З0МПа, о=35%. Модуль нормальной 
упругости Е=7 ГПа. Холодная плас- 
тическая деформация повышает оь 
технического алюминия (АДН) до 150 
МПа, но относительное удлинение сни- 
жается до 6%. Благодаря высокой плас- 
тичности в отожженном состоянии алю- 
миний легко обрабатывается давлением, 
но обработка резанием затруднена. 
Сваривается всеми видами сварки. 
Применяется технический алюми- 
ний марок АД и АД! для элементов 
конструкции и деталей, не несущих 
нагрузки, когда требуется высокая плас- 
тичность, хорошая свариваемость, сопро- 
тивление коррозии и высокая тепло- и 
электропроводность. Более широко ис- 
пользуют сплавы алюминия. 
Наибольшее распространение полу- 
чили сплавы А|-Мп, А|-$1, А-М@, А|- 
Си—М, А-Си-Мэ-—$1, А-Мэ-5$1, а также 
АН7л-Мэ-Си. В равновесном состоянии 
эти сплавы представляют собой низколе- 
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гированный твердый раствор и интер- 
металлидные фазы СиА1› (9-фаза), 
Ме›51, АСиМо, (5—фаза), Ав СиМа. (Т- 
фаза), А!зМ2›, АБМ23Х/пз (Т-фаза) и др. 
(рис. 1) 

Обсуждение. Все сплавы алюминия 
можно разделить на две группы: 

1) деформируемые, предназна- 
ченные для получения полуфабрикатов 
(листов, плит, прутков, профилей, труб и 
т.д.), а также поковок и штамповок путем 
прокатки, прессования, ковки и штам- 
повки. Деформируемые сплавы, по спо- 
собности упрочняться термической обра- 
боткой, делят на сплавы, неупрочняемые 
термической обработкой, и сплавы, 
упрочняемые термической обработкой; 

2) литейные сплавы, предназ- 
наченные для фасонного литья. 


Рис.1. Микроструктура дуралюмина 
ДТб, Х 200. 


а-после литья (&-+СиА 2+5); б-после 
гомогенизации; в-после закалки (и -раствор); 
г— после закалки и естественного старения. 


Для упрочнения алюминиевых спла- 
вов применяют закалку и старение. Для 
устранения неравновесных структур и 
деформационных дефектов строения, 
снижающих пластичность сплава, при- 
меняют отжиг. 


Растворимость большинства компо- 
нентов в алюминии при понижении 
температуры уменьшается (рис.2), что 
позволяет упрочнять сплавы путем закал- 
ки и старения. 

Закалка алюминиевых сплавов — 
заключается в нагреве их до темпе- 
ратуры, при которой избыточные интер- 
металлидные фазы, полностью или боль- 
шей частью растворяются в алюминии, 
выдержке при этой температуре и быст- 
ром охлаждении до комнатной темпера- 
туры для получения пересыщенного 
твердого раствора. Например темпера- 
тура закалки сплавов системы А1-Си 
(рис.2) определится линией абс, проходя- 
щей выше линии предельной раствори- 
мости для сплавов, содержащих<5,6% 
Си, и ниже эвтектической линии (548°С) 
для сплавов, содержащих большее коли- 
чество меди. При нагреве под закалку 
сплавов, содержащих до 5,6% Са, избы- 
точная фаза СиА1› полностью раство- 
рится и при последующем быстром 
охлаждении фиксируется только пересы- 
щенный а-твердый раствор, содержащий 
столько меди, сколько ее находится в 
сплаве. При содержании более 5,6 % Сив 
структуре сплавов после закалки будет 
пересыщенный а-твердый раствор сос- 
тава, отвечающего точке 6, и нераст- 
воренные при нагреве кристаллы соеди- 
нения СиА1>. Время выдержки при тем- 
пературе закалки, необходимое для раст- 
ворения интерметаллидных фаз, зависит 
от структурного состояния сплава, типа 
печи и толщины изделия. Листы, прутки, 
плиты, полосы толщиной 0,5-150мм при 
нагреве в селитровых ваннах выдер- 
живают 10-80 мин, а при нагреве в 
наиболее широко применяемых для этой 
цели электропечах с принудительной 


КОМ-МЕТАГГОВСТУА УА 15НГАВ СНТОАВТЗН ЗАМОАТИ 


Ум. ошгпа1.а7 


ГОРНОДОБЫВАЮЩАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ И ОБРАБАТЫВАЮЩАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ 
МИС МЕТАГГОВСУ АХО МАМОЕАСТОВТМС ПХОО$ТКУ 4 


ЗАМОАТРА КАОАМЛ ТЕХМОГОСТУАГАКВ 


ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


ПСТТАГ ТЕСНМОГОСТЕ$ ТМ 1МООЗТВУ 


(Е) 155М: 3030-3214 
Уоюмте 2, № 4 
2024 


циркуляцией воздуха 30-210 мин. Вы- 
держка фасонных отливок при темпе- 
ратуре закалки более длительная (2-15 ч); 
за это время растворяются грубые выде- 
ления интерметаллидных фаз. 

Скорость охлаждения при закалке 
должна быть выше критической, под 
которой понимают наименьшую ско- 
рость охлаждения, не вызывающую рас- 
пад твердого раствора. Охлаждение де- 
формированных сплавов после закалки 
проводят в холодной воде, а фасонных 
отливок в подогретой воде (50-100°С) во 
избежание их коробления и образования 
трещин. 

Старение закаленных сплавов. Пос- 
ле закалки следует старение, когда сплав 
выдерживают при комнатной темпе- 
ратуре несколько суток (естественное 
старение) или в течение 10-24 ч при 
повышенной температуре (искусствен- 
ное старение). 

В процессе старения происходит 
распад пересыщенного твердого раст- 
вора, что сопровождается упрочнением 
сплава. Распад пересыщенного твердого 
раствора, в решетке которого атомы меди 
располагаются статистически равномер- 
но, происходит в несколько стадий в 
зависимости от температуры и продол- 
жительности старения. При естественном 
(при 20°С) или низкотемпературном 
искусственном старении (ниже 100- 
150°С) не наблюдается распада твердого 
раствора с выделением избыточной фазы; 
при этих температурах атомы меди пере- 
мещаются только внутри кристалли- 
ческой решетки а-твердого раствора на 
весьма малые расстояния и собираются 
по плоскостям {100} в пластинчатые 
образования или диски-зоны Гинье - 
Престона (ГП-1). Зоны ГП-1 в сплавах А]- 


Си протяженностью 1-10 нм и толщиной 
0,5-1 нм более или менее равномерно 
распределены в пределах каждого крис- 
талла. Концентрация меди в зонах ГП-1 
меньше, чем в СчАЬ (54%). 

Если сплав после естественного ста- 
рения кратковременно (несколько секунд 
или минут) нагреть до 230-270°С и затем 
быстро охладить то упрочнение пол- 
ностью снимается и свойства сплава 
будут соответствовать свежезакаленному 
состоянию. Это явление получило наз- 
вание возврата после старения Разуп- 
рочнение при возврате связано с тем, что 
зоны ГП-1 при этих температурах ока- 
зываются нестабильными и поэтому 
растворяются в твердом растворе, а 
атомы меди вновь более или мене 
равномерно распределяются в пределах 
объема каждого кристалла твердого 
раствора, как и после закалки. При 
последующем вылеживании сплава при 
комнатой температуре вновь происходит 
образование зон ГП-! и упрочнение 
сплава. Однако после возврата и пос- 
ледующего старения ухудшаются корро- 
зионные свойства сплава, что затрудняет 
использование возврата для практи- 
ческих целей. Длительная выдержка при 
100°С или несколько часов при 150°С 
приводит к образованию зон Гинье — 
Престона большей величины (толщина 1- 
4 нм и диаметр 20—30 нм) с упо- 
рядоченной структурой, отличной от д- 
твердого раствора (рис.2). Концентрация 
меди в них соответствует содержанию её 
в СиАБ. Такие зоны в сплавах А1-Си 
принято называть ГП-2. С повышением 
температуры старения процессы диффу- 
зии, а следовательно, и процессы струк- 
турных превращений протекают быстрее. 
Выдержка в течение нескольких часов 
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при высоких температурах (150-200°С) 
приводит к образованию в местах, где 
располагались зоны ГП-2, дисперсных 
(тонкопластинчатых) частиц промежу- 
точной 9’- фазы, не отличающейся по 
химическому составу от стабильной 0- 
фазы (СиАЬ), но имеющей отличную 
кристаллическую решетку. 9’-фаза час- 
тично когерентно связана с твердым 
раствором (рис.2). 


Рис.2. Последовательные стадии 
распада твердого раствора меди в 


алюмиини: 
1- зоны ГП-1, 2- промежуточная 09’-фаза, 3- 
зоны ГП-2, 4- образование 0-фазы, (СиА[). 


Повышение температуры до 200- 
250°С приводит к коагуляции мета- 
стабильной фазы и к образованию 
стабильной 6-фазы (рис.2), имеющей с 
матрицей некогрентные границы. Таким 
образом, при естественном старении 
образуются лишь зоны ГП-1. При 
искусственном старении последователь- 
ность структурных изменений в сплавах 
А1-Си можно представить в виде сле- 
дующей схемы: ГП-1—ГП-2—5 0’ 
9(СъАЪ). 


Рис.3. Зависимость механических 
свойств алюминиевых сплавов от 
продолжительности старения при 
разных температурах: 
1-зонное старение; 2-фазовое старение; 
3 - коагуляционное старение. 


Однако это не означает, что одно 
образование «на месте» переходит в 
другое. Возможно, что возникновение 
последующего образования или фазы 
происходит после растворения исход- 
ного. 

Эта общая схема распада пересы- 
щенного твердого раствора в сплавах А]- 
Си справедлива и для других сплавов. 
Различие сводится лишь к тому, что в 
разных сплавах неодинаков состав и 
строение зон, а также образующихся фаз. 

Для стареющих алюминиевых спла- 
вов разных составов существуют и свои 
температурно-временные области зон- 
ного (образование ГП-1 и ГП-2) и фазо- 
вого (6’и 9-фаз) старения. 

Величина упрочнения при закалке и 
старении зависит от природы фазы упро- 
чинтеля, размеров их частиц, количества 
их и распределения. Наибольшее упро- 
чнение сплавов достигается благодаря 
Ме7лп›, Ме›51 и 5-фазы (А|.›СиМ»), 
имеющих сложную структуру и состав, 
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отличный от @-твердого раствора. 

После зонного старения сплавы ча- 
ще имеют повышенный предел текучести 
и относительно невысокое отношение 
60,2/0» (<0,6-0,7), повышенную пластич- 
ность, хорошую коррозионную стойкость 
и низкую чувствительность к хрупкому 
разрушению. Это объясняется тем, что 
дислокации при деформации пересекают 
зоны, не создающие значительного соп- 
ротивления начальным деформациям. 
Отсутствие границы раздела между зона- 
ми ГГ-1 или ГП-2 с матричной фазой 
определяет хорошее сопротивтение кор- 
розии. 

После фазового старения отношение 
602/сь повышается до 0,9 - 0,95 а пластич- 
ность, вязкость, сопротивление хрупкому 
разрушению н коррозии под напря- 
жением снижаются. В этом случае при 
деформации дислокации огибают час- 
тицы метастабильных фаз, образуя мно- 
гочисленные дислокационные петли и 
отдельные скопления. Как следствие 
этого, сопротивление начальным дефор- 
мациям повышается, а пластичность 
уменьшается. В процессе коагуляции 
образовавшихся фаз (коагуляционное 
старение) прочностные свойства на на- 
чальной стадии сначала возрастают, дос- 
тигая максимального значения, а затем 
снижаются. Пластичность, вязкость и 
сопротивление коррозии возрастают. На 
рис.3 показано изменение механических 
свойств алюминиевых сплавов в зави- 
симости от продолжительности старения 
при разных температурах. 

Температура рекристаллизации не- 
которых сплавов алюминия с марганцем, 
хромом, никелем, цирконием, титаном и 
другими переходными металлами, под- 
вергнутых по определенным режимам 


горячей, а в некоторых случаях и холод- 
ной обработке давлением, превышает 
обычно назначаемую температуру наг- 
рева под деформацию или закалку. 
Поэтому после закалки и старения таких 
сплавов в них сохраняется нере- 
кристаллизованная (полигонизованная) 
структура с высокой плотностью дис- 
локаций, что значительно повышает 
прочность по сравнению с рекристал- 
лизованной структурой. Это явление 
получило название структурного упроч- 
нения. 

Результаты и выводы. В резуль- 
тате структурного упрочнения значения 
602 И ©, повышаются до 30-40%. Наи- 
более сильно структурное упрочнение 
проявляется в прессованных полуфаб- 
рикатах (прутки, профили, трубы), по- 
этому это явление применительно к ним 
называют пресс- эффектом. 

В статье подробно рассмотрены 
химические и физические свойства 
алюминия, а также изменения, проис- 
ходящие в различных его сплавах. Низкая 
плотность, высокая коррозионная стой- 
кость и хорошие проводящие свойства 
делают алюминий идеальным мате- 
риалом для использования в различных 
отраслях. Производятся сплавы с различ- 
ной чистотой, что позволяет применять 
их для создания разнообразных конс- 
трукций и компонентов. Для повышения 
прочности и механических свойств алю- 
миниевых сплавов применяются процес- 
сы закалки и старения. Таким образом, 
алюминий и его сплавы находят широкое 
применение в современных технологиях, 
включая авиацию, транспорт и 
строительство. 
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